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A simple NMR marginal osci1ator with a single MOSFET element has been 
improved by incoporating an amplifier with an additional MOSFET next to the 
osci1ator; the whole system is enc10sed in a cryogenic box. The transmission 
line between the sample coi1 and the osci1ator is reduced to the shortest distance 
to have a high Q value and a stable oscillation. In the present experiment， the 
main parts are put between pole pieces of the magnet. The experimental results 
show that even in the presence of magnetic field up to 22 kG the improved 
device works well， the stability of the oscillation being within 10 ppm at 14.4 
MHz. NMR experiments at 77 and 4.2 K are carried out on AF1 in ruby crystal， 
revealing the typical signals with a better signal-to-noise ratio than the previous 
one. 
1. 序 (3SK35. 2ー ゲートI n-チャンネル型〉を LC同調
固体素子 MOSFETはその伝導機構の特長のため 回路部に用いた NMRマージナル発振器を試作し，
極低温でも動作することが知られて以来，この素子を これを使って液体窒素および液体ヘリウム温度におけ
用いた電子回路技術が開発されつつあり，本格的な物 るルビー (A1a03 : 0.3% Cr3つ中の A127核の NMR
性研究にも利用されようとしているo これは主とし 信号を検出することに成功した。いれしかしながら，
て，電子回路を小型化し，測定用クライオスタット内 これまで、の電子回路で、はただ1ケの MOSFETが使
に組立て，高感度・高分解能を得ることを目的として 用されているに過ぎなし、から，回路自身はきわめて簡
いる。 単なものではあるが，次のようないくつかの実験上の
われわれの研究室においても，市販の MOSFET 問題も含んでいた:(i)回路の発振状態を観察するた
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め，発振器をモユター用シンクロスコープや周波数カ
ウγターに接続した場合，負荷の変動に対して発振器
がきわめて敏感で，しばしば発振を停止することもあ
った。くi)市販の MOSFETはその保護のため金属
製のキャップで覆われている。当初，この素子の磁場
中 (O""22kG)での電気的振舞が不明だったため，
NMR用タンクコイル(サンフ.ルコイノレも兼ねる〉と
発振器とをできるだけ離し，発振器に儀場の影響が及
ばぬようにした。そのため伝送線の長さは約 40cm
にも及んだので，外部からの微小な機械的振動や，内
部のヘリウムの泡立ちでも LC同調回路に影響を及ぼ
した。このような原因によって，実際に観測された
NMR信号の SjN比，分解能などは十分満足できる
ものではなかった。
そこで，われわれは従来の電子回路やクライオスタ
ツトの一部を次のように改良した:主な点は，上述の
ような負荷の変動の影響を少なくし安定な発振状態を
得ると同時に NMR信号を増幅するため，発振器の
次に同じく， MOSFETを用いた高周波増幅部を設け
たこと，さらに伝送線を短かくしてQ値を上げ安定に
動作させたことである。このため従来より異なること
は，これらの発振・増幅部を直接電磁石の磁極聞に入
れたことである。後述のように，実際の NMR実験
においては磁場の影響はほとんど無視することができ
た。本報では，これらの改良した装置，およびこれを
用いたルビー中の A121核の NMR実験の測定結果
について述べる。
2. 実験装置
2.1 発振部と高周波増幅部
Fig. 1に改良したマージナル検出器の回路図を示
す。まず，発振部において今回は 3SK35のゲート
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Fig. 1. The improved NMR marginal osci1ator; a commercial dual gate and n-channel 
type MOSFET (3SK35) is used both in the osci1ator and in the high frequency 
amp1ifier. The transmission 1ine between the sample coi1 and the osci1ator is 
reduced to the shortest distance. The cryogenic box is immersed in a liquid 
bath 
1につながる抵抗の値を 150kQから 500kQに，そ
してそのソ ースにつながる抵抗値を 680kQから 5kQ
に変えた。高周波増幅部は今回初めて設けられた部分
である。発振部からの出力は 0.01μFのチタンコンデ
ンサを通して，増幅部の 3SK35のゲート 1に導き，
このゲ トー 1のバイアス電圧は専用の電源 +B2を 2
個の高抵抗 (1MQと 680kQ)で、分けて加えたロ電源、
+ B2は乾電池と可変抵抗器から成っており，電圧を
Oから +3Vまで連続的に変えられるo また，電源
+ Baの電圧も Oから + 20Vまで連続的に変えら
れるo増幅部の MOSFETにはパイアス専用の電源+
B2があるからこのソースへの直列抵抗はついていな
L 、。なお，高周波増幅部からの出力の一部を発振器の
ソースにフィードパックすることができる。その他，
検波部は従来と同じくロックイン増幅器さらに記録計
へと接続される。また高周波増幅部を出た信号の一部
は，必要に応じて周波数カウンターおよび波形観測の
ためシンク ロスコープへ供給される。このときこれら
の負荷によって発振状態が影響されることはなかっ
た。これら発振・増幅部は液体寒剤 (N2および He)
につけられるo これらは 15cmX2 cmのプリン ト基
板上に取り付けてある。Fig.2は改良されたマージ
ナル検出器の写真で、ある。
ぜ品占 必品
Fig. 2. The constructed main 
part involving the 
sample， the osci1ator， 
and the amplifier. 
2.2 クヲイオスタット
Fig. 3は金属製デュワー内に取り付けられたクラ
イオスタ ッ卜の見取図であるO 図で示されているよう
に，Cryogenic boxのほとんどが磁極の中にはいる
ようになっている :長さ 18.85cm直径 2.5cmの
銅パイ プで作られており，試料の取替，内部の点検を
便にするため Wood's metalを用いて密封しであ
るD この中に絶縁のためのビニールの袋に包まれた発
振部と高周波増幅部が取り付けてあるo試料は磁極の
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中心に来るように置かれているo高周波増幅部からの
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Fig. 3. Cryostat for low temperature 
NMR experiment. The cryogenic 
box is put between the pole 
pieces of a magnet. 
出力はステンレスパイプの中にある同軸ケープ、ルを通
してデュワーの外にあるフランジの上の Detector
box に導かれるD ステンレスパイプの3箇所にカー
ボン抵抗が取り付けてあるが，これはホイートスト ン
ブリ ッジによって抵抗値の変化を測定し，液体ヘリ ウ
ムの液面の位置を推測するために使われるo
2.3 Detector boxと検出部
Fig. 4は Detectorboxの内部を示す。 モニタ
ー用端子，検波器からの出力をロ ックイン増幅器に導
くための端子，また発振部および高周波増幅部に接続
されている 3個の電源用端子が取り付けてあるo さら
に diode1S306は Detectorboxの外側に絶縁し
て取り付けられ室温に保たれているo また電子回路部
と液体寒剤との熱平衡をよくするのに， クライオス
タット内部に Heガスを送り込む。このための Inlet
も Detectorboxに取り付けてあるo
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Fig. 4. The detector box kept at room 
temperature. Helium exchange 
gas is filled into the cryostat 
through an inlet for thermal 
equilibrium 
2.4 マージナル発振器の動作特性
Fig. 3に示されたように，Cryogenic boxの位
置が磁極の中に置かれており，NMR実験中に発振部
と高周波増幅部の MOSFETは 10kG以上の静磁場
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Fig. 5. The varia tion of osci1la tion 
frequency 10 with applied 
static magnetic field Ho at 
roo口1temperature. 
と 0"-'100G程度の磁場変調のための振動磁場(周波
数 20"-'320Hz)とに直接さらされる。Fig.5に室温
において動作させたマージナル検出器の静磁場 Hoに
対する発振周波数んの変化を示す。われわれに関心
部の FETのソースには 1k.Qの抵抗を取り付けてあ
るo
Fig. 6は検出器を 4.2Kまで冷却し，約 11kG
の静磁場が加わっているときの発振状態の写真であ
Fig.6. Wave form (frequency; 13. 5 
MHz) of the oscillator on a 
synchroscope at 4.2 K in the 
presence of magnetic field 
Ho = 11.0 kG. 
る。従来の装置では発娠波形に歪みが見られたが，今
回はほとんど歪みのない正弦波であるo発振周波数は
13.5 MHzである。
Fig. 7には 77K および 4.2Kにおいて静磁場
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Fig. 7. Osci1la tor voltage V osc a t 77 and 
4.2 K against the dc supplied 
voltage + Bl of the MOSFET， 
where static field Ho 11.8 kG 
is applied. Both the bias voltages 
+ B2 and + Ba are adjusted to a 
のある磁場の強さはv-パンド領域におけるルビー中 constant value so that the Vosc 
の Cr3+の ESRに相当する磁場 (Ho=10"-'20kG) value may attain the maximum 
であり，ここではこれに相応する NMR発振周波数 with + Bl 20 volt. 
は約 14.4MHzをえらんであるo実験結果は 21kG 11.8 kGがかかっているときの Vosc (シンクロスコ
から 4kGまで磁場の強度を変化させてもわずかに 1 ープで読みとったピーク値〉と発振部の電源電圧 +
KHz程度上がるだけであるO ただし， このとき発振 Blとの関係が示しであるO 高周波増幅部のパイアス
電圧+B2や電源電圧 +B3は+B1=20Vのとき
に発振電圧が最大になるように固定しであるoマージ
ナノレ方式において NMR信号を感度良く検出するた
めには，発振が停止する直前の状態で測定しなければ
ならない。発振停止電圧は 4.2K の方が高くなって
いるが，これは FETの利得が 77Kのときよりも低
下しているために起こったものと思われる。
3. ルビー中 Al21核の NMR実験
上述したように，われわれは従来の装置を改良し，
新しいマージナル発振器を試作したo この装置を用い
て実際にルビー (A1203 : 0.3%---Cr8つ中の A127核
に対する NMR実験を行なった。ただし，使用した
電磁石，スベクトロメーターは従来通りで、あった:電
磁石そのものの磁場安定度，磁場変調用のコイル系は
以前と変わっていない。よく知られているように，
NMR信号は Al核の電気四重極モーメントによる 5
本のスベクトルが現われ，その分離はルビー結品の C
軸に対する静磁場の方向に強く依存する。以下の図で
示したスベクトルではとくにこの C軸の方向は指定し
ないで測定されたものである。
まず， 77 K における NMR信号を Fig.8に示
す:発振周波数10 13.209 MHz，中心、磁場Ho
11.9kG，発振電庄 V08C 140mV，磁場変調周波数
1m 19.5Hz，変調幅 H明=48.3 G， 中央の信号
の半値幅 t1H = 33G。
( b) 
Fig. 8. NMR signals of A127 in ruby 
(Cr8+ --0.3%) at 77 K， with 
field modulation at ら =17.8
Hz and modulation amplitude 
Hm = 48.3 G. 
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Fig. 9 (a)， (b)に 4.2Kにおける実験結果を示す。
ただし， (b)では5本のスベクトルのうち中央部の様子
を示してある。それぞれの測定条件は次の通りであ
る:(a) 1'0 13.336 MHz， Ho 12.0 kG， Vosc 
250 mV， 1m = 19.5 Hz， Hm = 48.3G， t1H = 
17 Go (b) 10 = 13.302 MHz， Ho = 12.1 kG， 
VOSC 300mV， 1m 19.5 Hz， Hm 12.4 G， 
t1H = 7 Go (a)と(b)の信号では，主に変調磁場 H怖
を変化させたものである。両者をくらべてすぐわかる
ことは，Hmが減少するとスベクトルの分解が良くな
H一一歩 %♂ 
(α) 
H一一一+ 勺Zt
Fig. 9. NMR signals at 4.2 K， with 
10 = 13.336 MHz， f:隅=17.8 
Hz， and Ho = 12.0 kG: (a) 
H叩 48.3 G and the 
linewidth t1H = 17 G， (b) 
H明=12.4 G and t1H = 7 G. 
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るが. S/N比が悪くなることである。しかしながら
今回改良した NMRマージナノレ発振器は従来のもの
にくらべて良好に動作することがわかった。なお不十
分である点は，ルビー中 Al核の NMR信号にはさ
らは核スピン聞の双極子相互作用による微細分離があ
るはずであるが，われわれの測定方法ではこれを分離
することができなかった。これについては4節で検討
するo
さらに注目したことは，これまでの LC同調回路に
用いる試料コイルは銅線で、あったが，これを第2種超
伝導体 Nb-Ti線でおきかえることであるo これは
訣料コイル自身の Q値を高めるため，直流抵抗の小さ
いものが望まれるからである.JNb-Ti線を用いたコ
イルで 77Kの実験を行なったところ， およそ銅線
のものと同じ信号が得られた。現在 4.2K での実験
が進行中で，その結果を今後に報告する予定であるo
4. 検討およびまとめ
今回行なった改良は要約すると次のようになる:(1) 
LC同調回路の伝送線を短かくし， Q 値を上げたこ
とo(2)高周波増幅部を設けて発振部の負荷による影響
を少なくして，同時に信号の増幅を行なったことo(3) 
さらに新しい試みとして，能動素子としての MOSF
ETを磁場中で、動作させたところ.20 kG まで十分
安定に動作することが判明したことo
このようにして今回検出された NMR信号は，従
来のものにくらべて SjNや分解能がはるかに良くな
っているo しかしながら，これでもまだ十分とは思え
ない。ルビーに関する物性は磁気共鳴の分野でも非常
に詳しく解析されているo Si1verらむは Al 核の
NMR信号のそれぞれがさらに微細に分裂しているこ
とを理論的にも実験的にも証明した。それによると，
この分裂はAl核問の双極子相互作用によって生ずる
ことが明らかになった。われわれの装置で検出された
信号にはそのような分裂は全く見られなかった。共鳴
吸収の実験において NMR信号を SjNや分解能を
良心正確に検出するためには周波数の安定度や静磁
場の均一性が良いことが当然要求されるが，さらに磁
場変調振幅 H怖と磁場変調周波数 f怖との注意深い
選択も必要であるo なぜ、なら.Hmを大きくすると検
出された信号の SjNは良くなるがその共鳴吸収の幅
iJH は拡がり.1怖を高くすると試料の緩和時間との
関係で、検出された信号が飽和する可能性がある。
以上のような考察は前報 1 8) でも行ったものであ
るが，よりよい信号をうるには結局次のような実験技
術の問題点および改良すべき点が指摘されよう。 (1)使
用した電磁石の静磁場の均一性と安定性。白)磁場変調
用コイルの電源系，すなわち変調磁場 H怖や周波数
f慌の安定性。 (3)これまでの外部静磁場の掃引速度は
480 G/minであったが， この速度が信号の分解にも
影響するので最適な条件を決めることo これらは直接
スベクトロメーターに関係するものであるが，電子回
路技術の上では次のものが考えられる。性)今回の高周
波増幅は一段であるが，これを多段式にしてより信号
を増大すること。 (5)検波部は最も簡単なダイオード検
波方式を用いたが，この部もさらに検討する必要があ
ろう o(6)LC回路のコイルは銅線で、あったが，これを
超伝導線でおきかえ.He温度では直流抵抗が零であ
ることからより高い Q値を持つ LC回路が期待され
る。(7)これまで 77K と 4.2K の二つの温度定点で
NMR実験を行なったが，さらに 4.2K以下の実験
を検討しているo まだ近い将来には超伝導マグネット
を用いた実験も考慮したし、。
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